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Анотація. Стаття присвячена оцінці надійності сталевих опор ліній електропередачі. В даний час ча�
совий ресурс існуючих опор здебільшого вичерпаний, проте заміна їх пов’язана з великими матері�
альними витратами. За спостереженнями автора статті в переважній більшості сталеві опори знахо�
дяться в працездатному стані, і термін їх служби може бути продовжений. У той же час автором вияв�
лена наявність відносних зсувів опорних вузлів чотириногих опор, що приводить (через статичну
невизначеність схеми) до появи додаткових внутрішніх зусиль. Виконані з використанням програм�
них комплексів розрахунки показали, що в окремих випадках за несприятливих погодних умов мож�
лива втрата стійкості опор, незважаючи на повну відповідність опор проектним вимогам. Пропонується
внести корективи в існуючі нормативні документи.

Ключові слова: повітряні лінії електропередачі, опора, напружено�деформований стан, різниця
відміток, крен, неузгодженість вузлів.
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Аннотация. Статья посвящена оценке надежности стальных опор линий электропередач. В настоя�
щее время временной ресурс существующих опор в большинстве своем исчерпан, однако замена их
связана с большими материальными затратами. По наблюдениям автора статьи в подавляющем боль�
шинстве стальные опоры находятся в работоспособном состоянии, и срок их службы может быть про�
длен. В то же время автором выявлено наличие относительных смещений подножников четырехно�
гих опор, приводящее (в силу статической неопределимости схемы) к появлению дополнительных
внутренних усилий. Выполненные с использованием программных комплексов расчеты показали,
что в отдельных случаях при неблагоприятных погодных условиях возможна потеря устойчивости
опор, несмотря на полное соответствие опор проектным требованиям. Предлагается внести корректи�
вы в существующие нормативные документы.

Ключевые слова: воздушные линии электропередачи, опора, напряженно�деформированное
состояние, разность отметок, крен, рассогласование узлов.
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Abstract.  This article is devoted to an estimation of the reliability of PTL steel towers. Nowadays, a durability
of the existing towers is mainly exhausted, but their replacement involves high material costs. According to
the author’s observations, in most cases steel towers are in a good working condition and their service life
can be prolonged. At the same time the author found out the presence of relative displacements of basic
units of tetrahedral towers that cause (due to some static indeterminateness of the scheme) additional internal
effects. The calculations done with the help of the program complexes have showed that in some cases under
adverse weather conditions a loss of tower stability can take place despite full correspondences of towers to
the project requirements. Corrections to the existing normative documents are suggested to be done.

Keywords: overhead power transmission lines, tower, a deflected mode, height difference, a heeling,
mismatch of units.

Введение

Важная составляющая энергетической сети –
ее передающее звено. Чаще всего это воздуш�
ные линии электропередачи, которые служат
для передачи и распределения электрической
энергии по проводам, расположенным на от�
крытом воздухе и закрепленным при помощи
изоляторов и линейной арматуры на опорах.

Статистика аварий и эксплуатационные ха�
рактеристики стальных конструкций опор ста�
вят вопрос о продлении срока службы таких
опор более, чем предусмотрено при проектиро�
вании как в странах СНГ, так и дальнего зару�
бежья [10, 11, 12]. Наряду с этим можно выде�
лить отдельные факты аварий стальных опор в
энергосистеме, когда происходили аварии опор
при расчетных или близких к расчетным режи�
мах работы.

Часто последствия аварий для разных сто�
ек на протяжении аварийного участка неоди�
наковы. В одних случаях аварийное воздей�
ствие не оставляет видимых разрушений, и ра�
ботоспособность всего сооружения не наруша�
ется. В других — наблюдаются дефекты отдель�
ных узлов и элементов. В третьих случаях те
же воздействия приводят к потере работоспо�
собности всего сооружения.

Это свидетельствует о том, что существуют
разные причины аварий. Такими причинами
могут быть:
— дефекты изготовления и неправильный

монтаж конструкций;
— отсутствие контроля и неправильная эксп�

луатация сооружений;
— проектные ошибки;
— возникновение дополнительных факторов,

имеющих неполное отражение в нормативах.
В то же время опоры часто находятся в рабо�
тоспособном состоянии, и срок их службы мо�
жет быть продлен.

Существующий порядок учета разности
отметок креплений опор к фундаментам

При обследованиях несущих конструкций и
оценке их технического состояния на террито�
рии Российской Федерации необходимо руко�
водствоваться РД 34.45�51.300�97 «Объем и
нормы испытаний электрооборудования» [6] и
РД 34.20.504�94 Типовая инструкция по эксп�
луатации воздушных линий электропередачи
напряжением 35�800 кВ [5].

Одним из основных показателей состояния
конструкции является состояние фундаментов
и опорных узлов – подножников.
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Оба норматива регламентируют разность
между высотными отметками подножников не
более 20 мм (РД 34.45�51.300�97 в части 30. 2. 2
«Контроль состояния фундаментов», как и РД
34.20.504�94 в п. 4. 4. 2). При этом не делается
различий для типов опор (промежуточные, ан�
керные, анкерно�угловые), их размеров и дру�
гих параметров, в случае, если иное не указано
типовым проектом на изготовление опоры.

Указанные нормативы в части допусков на
разность высотных отметок подножников вос�
производят требования таблицы 37 СНиП III�
18�75 «Металлические конструкции» [7]. При
этом не регламентируется зависимость этой
величины от:
— типа опоры (анкерная, угловая или проме�

жуточная);
— высоты опоры;
— размеров основания в плане;
— внешней статической неопределимости (на�

пример, не делается различия между «трех�»
и «четырёхногими» опорами).

Также не регламентирована зависимость вели�
чины крена сооружения от:
— типа опоры;
— размеров основания в плане;
— внешней статической неопределимости.

В реальных конструкциях опорные узлы (под�
ножники) практически всегда имеют различные
отметки по высоте относительно горизонталь�
ной плоскости. Разность этих отметок контро�
лируется геодезическими приборами и норми�
руется указанными выше документами [5,6].
Конструкции опор воздушных линий (ВЛ) гео�
метрически неизменяемы и изготовлены так, что
все четыре опорных узла лежат в плоскости.
Рассмотренная схема имеет внешнюю статичес�
кую неопределимость. У опор три необходимых
и одна «лишняя» связь. Независимо от значе�
ний вертикальных отметок, если все четыре
опорных узла не лежат в одной плоскости, то три
из них будут закреплены в общей плоскости, а
четвертый будет находиться на расстоянии от
неё. В этом случае можно говорить о смещении
опорного узла из исходной плоскости. Причем
смещение опорного узла будет вызывать допол�
нительные усилия, вызванные изменением на�
чальной геометрии конструкции.

Геометрический смысл величины
рассогласования опорных узлов (РОУ)

Обозначим разность вертикальных отметок
подножников – z

abs
. Длину перпендикуляра,

Рис. 1. Схема взаимного расположения опорных точек.
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проведенного через одну из четырех опорных
точек, не лежащих в одной плоскости, к плос�
кости, образованной тремя другими, обозначим
z

rel
, и будем называть «величиной рассогласо�

вания опорных узлов».
На рис. 1 линейной штриховкой показана

условная горизонтальная плоскость, проходя�
щая через точку D, с минимальной вертикаль�
ной отметкой. Опорные узлы не лежат в одной
плоскости. Расстояния от этой плоскости до
опорных узлов имеют значения z

abs
 (разность

вертикальных отметок подножников). Плос�
кость, заданная тремя точками опор ВСD, обо�
значена гексагональной штриховкой. Расстоя�
ние от нее до точки А, не лежащей в этой плос�
кости, будет величиной рассогласования опор�
ных узлов (z

rel
) для узла А. Именно величина

рассогласования опорных узлов (z
rel

) будет оп�
ределять уровень усилий в элементах, вызван�
ных разностью вертикальных отметок поднож�
ников (z

abs
).

Впервые недостаточность нормируемой ве�
личины разности вертикальных отметок под�
ножников для оценки напряженно�деформиро�
ванного состояния (НДС) конструкций опор
ЛЭП была описана в статье [3]. Типовые про�
екты на изготовление и монтаж опор не учи�
тывают возможного изменения отметок фунда�
ментов и соответственно появления дополни�
тельных нагрузок. Кроме того, в справочной и
нормативной литературе по расчету и конст�
руированию опор ВЛ не представлены приме�
ры такого расчета.

В проектных схемах загружения отсутству�
ют загружения, учитывающие смещение уров�
ня подножников по высоте и в плане.

В монографии Крюкова К. П. и др. «Конст�
рукции и расчет металлических и железобетон�
ных опор линий электропередачи» [2] даются
рекомендации для расчёта опор с учетом пере�
мещений фундаментов в грунте. При этом учи�
тываются:
1) угловые деформации фундаментов при рас�

чёте портальных рамных опор;
2) горизонтальные перемещения вырываемых

и вдавливаемых фундаментов при расчёте
распределения горизонтальных реакций
между растянутыми и сжатыми ногами опор;

3) угловые деформации и горизонтальные пе�
ремещения фундаментов при расчёте ши�

рокобазной части опор как пространствен�
ной конструкции.

Возможное изменение отметок  подножников
не учитывается.

Также сегодня не учитывается возможная
потеря статической неопределимости статичес�
ки неопределимых строительных конструкций
на раздельных фундаментах, т. е. выключение
из работы одного из четырех фундаментов, ко�
торое имеет место в конструкциях при:

– зависании подножника над фундаментом,
– разрушении бетонной подливки,
– ослаблении гаек фундаментных болтов

(вследствие динамической нагрузки),
– дефектах основания, тела фундамента и др.

В разработанной университетом Квинсленда
(Канада) совместно с Гонконгским городским
университетом  и департаментом отдела стро�
ительства (Гонконг, Китай) методике числово�
го моделирования поведения структурных ба�
шен электропередачи (Numerical simulation of
structural behaviour of transmission towers) учи�
тывается возможность расчета на различное по�
ложение опорных узлов, однако данные о про�
ведении таких расчетов не приводятся [13, 14].

В то же время явление рассогласования опор�
ных узлов не редкое явление, о чем свидетель�
ствуют проведенные автором обследования опор
и данные собственных мероприятий по обсле�
дованию и реконструкции линий электропере�
дачи ОАО «Энергосетьпроект» г. Москва [15].

Выявленные фактические значения
величины РОУ и разностей отметок

Летом 2006 г. автором для выяснения реальных
величин описанных параметров были проведе�
ны нивелировка подножников и измерение от�
клонений от вертикали для выборки 100 шт.
опор ЛЭП в г. Оренбурге и его пригородных
районах. Опоры свободностоящие, стальные,
четырехгранные, на раздельных фундаментах
принадлежат различным линиям, эксплуатиру�
ются более 5 лет, размеры баз опор от 1.8×2.4
до 9×9 м.

Обследования показали наличие отклоне�
ний свыше допустимых значений изучаемых
величин. В результате инструментального кон�
троля не обнаружено ни одной опоры, у кото�
рой все четыре опорные точки находятся в



Рассогласование опорных узлов как параметр оценки напряженно�деформированного состояния ... 83

одной горизонтальной плоскости. При этом
разность отметок подножников в большинстве
случаев более 20 мм и достигает 323 мм.

Следует отметить, что только для 15% кон�
струкций разность вертикальных отметок в
пределах 20 мм. Однако при вычислении вели�
чины рассогласования опорных узлов получе�
ны следующие данные (рис 2):

– для 56% –  величина рассогласования в пре�
делах 20 мм;

– в том числе для 20% опор рассогласование
составляет не более 5 мм.

На рис. 2 в порядке возрастания расположены
значения разности отметок (z

abs
) – верхняя ли�

ния на графике и величины рассогласования
(z

rel
) – нижняя линия для обследованных опор.
Таким образом, целесообразно снизить тре�

бования к эксплуатируемым конструкциям в
допусках максимального крена сооружения и
разности отметок подножников при условии
отсутствия рассогласования опорных узлов
(РОУ). В то же время, используя величину рас�

согласования, можно точно выделить конструк�
ции, в первую очередь нуждающиеся в ремонте.

Сопоставление для обследованных опор
(график рис. 3) величины крена, разности вер�
тикальных отметок (РВОП) и величины рас�
согласования (РОУ), вычисленные для обсле�
дованных опор, наглядно показывает, что вели�
чины разности вертикальных отметок и соот�
ветствующие величины рассогласования опор�
ных узлов явной взаимосвязи между собой не
обнаруживают.

Обнаруженные при осмотре дефекты элемен�
тов конструкции (непрямолинейность поясов,
раскосов; неплотное прилегание подножника;
негоризонтальность опорных пластин башмаков
опоры, наклон оси фундамента) в большинстве
случаев согласуются с данными нивелировки и
креном сооружения. При этом характерно, что
при минимальных значениях величины рассог�
ласования опорных узлов (до 5 мм), независимо
от величины крена сооружения и разности вер�
тикальных отметок, дефекты не наблюдаются.

Рис. 2. Сравнение разности вертикальных отметок подножников – РВОП с величиной рассогласования опор�
ных узлов – РОУ, вычисленных для обследованных опор.
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А в случаях, когда величина рассогласования
опорных узлов более 20 мм, часто присутству�
ют погибы раскосов и поясов, зависания под�
ножников или крен оси фундамента.

В то же время, если по данным нивелиров�
ки построить четыре условные точки – пред�
положительные положения вершины конст�
рукции — в зависимости от того, какая из че�
тырех опор отклоняется из опорной плоскости,
то ближайшая теоретическая точка к фактичес�
кой вершине укажет на дефектный опорный
узел. В большей части случаев это зависший
подножник.

Влияние рассогласования на напряженно�
деформированное состояние (НДС)
конструкции

Основываясь на проведенных исследованиях
можно отметить, что действующие в настоящее

время нормативные документы, не полностью
учитывают состояние опор. Используемая вели�
чина разности вертикальных отметок поднож�
ников не всегда отражает реальное напряженно�
деформированное состояние конструкций.

С целью определения влияния на конструк�
ции указанных отклонений выполнены стати�
ческие расчеты с учетом этих отклонений.

Для проведения анализа в качестве объекта
изучения взят один из наиболее широко при�
меняемых на практике типовой проект
№ 3.407�68 «Промежуточные опоры 35 и
110 кВ» [8]. В проведенных расчётах исполь�
зовалась конструктивная схема двухцепной
опоры с геометрическими размерами элемен�
тов и сечениями согласно проекту. Нагрузки на
элементы приняты на основе проекта. Для
оценки правильности используемой в работе
расчетной схемы произведен статический

Рис. 3. Соотношение крена сооружения с разностью отметок подножников и величиной рассогласования
опорных узлов.
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расчёт по одной из схем загружения, являющей�
ся расчетной для поясов ствола опоры. Расчет
производился согласно пособию к СНиП 11�23�
81*[4] с использованием ПК Лира 9.2 [9]. Раз�
ница значений усилий, указанных в проекте и
результатов расчета, находится в пределах 1%.

Кроме проектных нагрузок в схему вводи�
лись дополнительные факторы:
1) смещение одного из подножников по высо�

те на величину, допускаемую РД 34.20.504�
94 вниз и вверх ступенчато по 5мм (+5, +10,
+15, +20, –5, –10, –15, –20);

2) смещение одного из подножников по высо�
те на величину более допустимой РД
34.20.504�94 вниз и вверх ступенчато (+30,
+50, –30, –50);

3) «отсутствие» одной из опор, т. е. выключе�
ние вертикальной связи из работы одного
из фундаментов.

По результатам расчетов сделаны следующие
заключения:
1. Сечения элементов конструкций опор назна�

чены с некоторыми запасами, которые частич�
но компенсируют возникающие усилия от
дополнительного смещения опорных узлов.

2. Различные расчетные модели конструкций
опор по�разному реагируют на одно и то же
значение вертикального смещения поднож�
ника.

3. Нормативное значение предельно допусти�
мой величины вертикального рассогласова�
ния уровней подножников 2 см вызывает
дополнительные усилия в расчетной моде�
ли сооружения выше предельных значений
для используемых сечений. Из этого следу�
ет, что величина 2 см может оказаться боль�
ше критической, и поэтому величина допу�
стимого рассогласования опорных узлов
должна назначаться индивидуально для
каждой расчетной схемы. В общем случае
рекомендуется ужесточить допуск до 5 мм.

Наибольшие значения дополнительных уси�
лий от вертикального смещения подножника
возникает в элементах, расположенных ближе
к опорным узлам расчетной модели. Во всех
случаях совместного действия расчетной на�
грузки для поясов и вертикального смещения
подножника наиболее нагруженный конечный
элемент расчетной модели находился на высо�
те до 1,7 м (в зависимости от модели). В дан�

ном случае прослеживается аналогия с факти�
ческими обрушениями опор линий электропе�
редачи, в которых первый отказавший элемент
находился в приопорной зоне.

Наиболее уязвимая часть опоры – место
стыка вертикальных поясов и наклонных, по�
этому излом опоры вследствие перегрузки бу�
дет происходить чаще всего в этом месте, а дру�
гие виды разрушений будут сравнительно ред�
кими. Однако, исходя из данных фотоматери�
алов аварий, довольно часто излом опоры про�
исходит на высоте до 2 м от земли. Основыва�
ясь на результатах численного исследования,
можно утверждать, что в ряде случаев обруше�
ний значимым фактором было рассогласование
опорных узлов конструкции.

Выводы

1. В нормативную литературу необходимо вве�
сти параметр рассогласования опорных уз�
лов, рассматриваемый в совокупности с ве�
личиной относительного крена конструкции.

2. При проектировании новых конструкций
жестко закрепленных сооружений на раздель�
ных фундаментах в части допусков на изго�
товление и монтаж необходимо регламенти�
ровать указанные величины, исходя из расче�
та конструкций по предельным состояниям.

3. Организациям, специализирующимся на эк�
сплуатации сооружений стальных опор воз�
душных линий электропередачи:

— при оценке технического состояния сталь�
ных опор целесообразно учитывать величи�
ну рассогласования опорных узлов в допол�
нение к разности вертикальных отметок
(при величине рассогласования опорных
узлов более 5 мм следует определять дей�
ствительное напряженно�деформированное
состояние опоры);

— при обработке результатов обследований
для определения расчетных усилий, а так�
же при назначении допусков разности вы�
сотных отметок подножников и крена со�
оружения необходимо учитывать взаимное
влияние этих двух величин;

— при назначении допусков на изготовление
и монтаж конструкций опор необходимо
учитывать характеристики основания.
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